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1． 研究の背景と目的 
MRI (Magnetic Resonance Imaging; 核磁気共鳴画像法) は，
物質内部に存在するプロトン 1H の密度分布を画像化する装
置である．近年，小型MRI装置として高温超電導バルク磁石
を用いた MRI 装置が開発された(1)．この MRI 装置では，微
小サイズのサンプルに対する MRI 画像計測を行うことがで
き，内部構造の分析が可能となる．しかし，より詳細な分析
を行うため，分解能が高い MRI画像計測が求められている． 
MRI画像の分解能を向上させるため，MRI信号受信用マイ
クロコイルに関する研究が行われている(2)．マイクロコイル
は感度領域が狭いが，感度が高い．このため，微小サイズの
サンプルに対する高分解能 MRI 画像計測に適している．こ
の研究では，直径 5.0 mmの平面型マイクロコイルを用いて
分解能 0.5 × 0.5 × 1.0 mm3のMRI画像が取得された．しかし，
平面型コイルはコイル中心部付近のみで感度が高く，サンプ
ル全体のMRI画像計測は困難である． 
 また，MRI画像計測にマイクロソレノイドコイルを用いた
研究も行われている(3)．この研究では，マイクロソレノイド
コイル内部にサンプルを配置し，MRI画像計測を行った．ソ
レノイドコイルは内部に均一な高感度領域があり，内部に配
置したサンプル全体のMRI画像計測が可能である．しかし，
導線を巻き付けてコイルを試作しており，隣り合う導線のピ
ッチ間隔を一定に保持する機構がない．このため，導線のピ
ッチ間隔が部分的に狭くなり，コイルの寄生容量が増加し，
共鳴信号を効率良く受信できなくなる．そこで，導線のピッ
チ間隔を一定に保持するための機構を持った円錐型マイク
ロコイルの研究が行われた(4)．この円錐型マイクロコイルで
は，隣り合う導線の間に配置された保持具により導線のピッ
チ間隔を一定に保持した．しかし，円錐型コイルではコイル
の内径と外径の差が大きく，コイル内部における感度は不均
一である． 
 そこで本研究では，導線のピッチ間隔を一定に保持する位
置決め機構を持ったソレノイド構造の折り畳み式多層マイ
クロコイルを提案する．折り畳み式多層マイクロコイルでは，
導線を含む平面構造をフレキシブル基板で試作し，折り畳む
ことでソレノイドコイルとなる．位置決め機構によりコイル
の導線のピッチ間隔が部分的に狭まることによる寄生容量
の増加を抑制し，小型 MRI装置の MRI信号受信用コイルと
して有効であることを示す． 
 
2． マイクロコイルの構造と試作 
2.1 マイクロコイルの構造概略 
提案するコイルと組立工程の概略を Fig. 1に示す．Fig. 
1 (a) に示すように，提案するコイルの平面構造では複
数の層が接続している．各層のコイル部は PDMS (Poly Di 
Methyl Siloxane; シリコーンゴム)に埋め込まれている．
この平面構造を Fig. 1 (b)に示す組立工程のように折り畳
むことで，ソレノイドコイルを試作した．各層には，
0.75 巻きのコイル部が配置され，対角に 2 対の位置決め
機構のオス部とメス部がそれぞれ 1 組配置されている．
位置決め機構のオス部はくびれ部がある片持ち梁であり，
メス部には孔があいている．試作するコイルの設計値は
内径 5.6 mm，外径 6.4 mm，長さ 5.4 mm，巻き数 2.25，
層の数 3，層間隔 2.72 mmである．平面構造を折り畳む
際，隣り合う層のオス部とメス部をかみ合わせる. 
また，本研究では小型 MRI 装置による MRI 画像計測
に対する折り畳み式多層マイクロコイルの有効性を検証
するため，MRI 画像計測用のコイルも試作した．以下，
Fig. 1 Concept of a folded multi-layer microcoil. 
 
前者を試作コイル，後者を撮像用コイルと呼称する．撮
像用コイルは各層のコイル部を PDMSに埋め込んでいな
い．撮像用コイルは理化学研究所の小型MRI装置で用い
ることを想定して，内径 3.3 mm，外径 3.9 mm，長さ 8.0 mm，
巻き数 9，層の数 12，層間隔 0.72 mmで試作した．また，
撮像用コイルはコイル中心部にチューブを挿入し，MRI
画像計測の際に内部に配置したサンプルが直接コイルに
触れないようにした． 
2.2 位置決め機構 
 位置決め機構の概略を Fig. 2に示す．平面構造を折り畳む
際，Fig. 2に示すようにオス部の片持ち梁をたわませて，メ
ス部に挿入し，これらがくびれ部でかみ合うことで位置決め
機構が固定される．このとき，オス部の片持ち梁には，曲げ
モーメント Mが作用する．曲げモーメント Mにより，各層
のコイル部にも曲げ応力が作用する．しかし，各層のコイル
部は PDMSに囲まれているため，コイル部は変形しにくい．
このため，各層のコイル部に曲げモーメント M が作用して
も層間隔は一定に保持される．オス部とメス部の設計値を調
節することで，隣り合う層の導線を任意のピッチ間隔で一定
に保持できる． 
試作コイルにおける位置決め機構のオス部における片持
ち梁の長さは 3.0 mm，幅は 2.0 mm，くびれ部の幅は 1.0 mm
であり，メス部の孔は台形状であり，下底長さが 1.6 mm，
上底長さ 0.6 mm，高さ 0.8 mmである．  
2.3 試作プロセス 
 折り畳み式多層マイクロコイルの試作プロセスを Fig. 3に
示す．試作に用いる Cu / ポリイミド / Cuのフレキシブル基
板は Cu層厚さが 12 μm，ポリイミド層厚さが 25 μmである．  
 まず，フレキシブル基板上面の Cu 層のみをエッチングし
た，これをマスクとして用いてポリイミド層をエッチングし，
位置決め機構のオス部とメス部を形成した．次に，Cu 層の
エッチングにより上面の Cu 層にコイル部を形成し，下面の
Cu層を除去した．そして，厚さ 700 μmの PDMS膜を各層の
コイル部に接着した．その後に，コイル中心部に孔をあける
ため，不要な PDMS部分を切除した．以上の工程でコイルの
平面構造を試作した． 
試作コイルのオス部・メス部・全体の概観と撮像用コイル
全体の概観を Fig. 4に示す．コイルの平面構造には Fig. 4 (a)
と (b) に示すような位置決め機構のオス部とメス部が配置
されている．そして，Fig. 4 (c) に示す試作コイル，および(d)
に示す撮像用コイルとなるように組立てた．  
 
3． 実験 
3.1 層間隔計測実験 
位置決め機構の有効性を検証するため，試作コイルおよび
撮像用コイルの層間隔を計測した．実験方法の概略を Fig. 5
に示す．層間隔計測では，各コイルをカメラで撮影し，撮
影した写真から層間隔を計測した．Fig. 5に示すように，試
作コイルを垂直に立たせて4方向からコイル中心部に向かっ
て撮影した．層間隔計測実験における 4つの撮影方向をそれ
ぞれ撮影方向 1，2，3，4とする．また，Fig. 5に示すように，
各層にコイルの軸を中心として等間隔に 10 点の計測点が配
置し，計測点の間隔を層間隔と定義した． 
 試作コイルおよび撮像用コイルにおける層間隔の計測値
を Fig. 6および Fig. 7に示す． Fig. 6および Fig. 7の(i)，(ii)，
(iii)，(iv)に示すグラフはそれぞれ撮影方向 1，2，3，4 から
撮影した写真で行った計測結果を示している．Fig. 6には，
試作用コイルの 1 ~ 2層間，2 ~ 3層間における計測値である．
Fig. 4 Photographs of folded multi-layer microcoils. 
 
Fig. 2 Schematic view of Alignment features. 
 
Fig. 3 Fabrication process of a folded multi-layer microcoil. 
また，Fig. 7には撮像用コイルの 2 ~ 3層間，6 ~ 7層間，10 ~ 
11層間における計測値である． 
Fig. 6より，試作コイルの各撮影方向における平均層間隔
は撮影方向 1で 2.74 mm，撮影方向 2で 2.54 mm，撮影方向
3で 2.78 mm，撮影方向 4で 2.79 mmであり，平均層間隔と
設計値 2.72 mmとの最大誤差は撮影方向 2で 5.42 %である．
Fig. 7 より，撮像用コイルでは平均層間隔は撮影方向 1 で
0.771 mm，撮影方向 2で 0.716 mm，撮影方向 3で 0.718 mm，
撮影方向 4で 0.725であり，平均層間隔と設計値 0.727 mmと
の最大誤差は撮影方向 1で 6.00%である．よって，試作コイ
ルと撮像用コイルは設計値に近い層間隔であるといえる． 
また，各撮影方向の平均層間隔と計測値の誤差が最大とな
るのは，試作コイルでは撮像方向 2の 1 ~ 2層間での計測値
2.33mmの場合における誤差が 14.8 %，撮像用コイルでは撮
像方向 3 の 6 ~ 7 層間が計測値 0.291 mm の場合で誤差が
59.5 %である．よって，層間隔の精度は試作コイルでは高く，
撮像用コイルでは低いといえる．この原因として，コイル部
を PDMSに埋め込んでいないため，試作コイルと比べて撮像
用コイルはコイル部が大きく変形したことが考えられる．  
以上より，位置決め機構により層間隔を一定に保持できる
ことが確認できた．また，オス部とメス部の設計値を調節す
ることで層間隔を調節でき，コイル部の変形を抑えることで
層間隔の精度を向上できることを確認した．  
3.2寄生容量計測実験 
位置決め機構によるコイルの寄生容量への影響を検証す
るため，撮像用コイルにおける寄生容量の理論値と計算値
の比較実験を行った．ここでは，比較対象として位置決め
機構がない折り畳み式多層マイクロコイルを用いた．以下，
このコイルは比較用コイルと呼称する．比較用コイルの設計
値は撮像用コイルと同じである． 
寄生容量の計測値は，コイルの自己共振周波数 fselfとイン
ダクタンス L から算出できる．自己共振周波数の理論式か
ら，寄生容量の計算値 Cpc [pF]は式 (1) で表せる． 
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撮像用コイルと比較用コイルの電気特性を計測し，電気特
性の計測結果から式 (1) を用いて寄生容量の算出を行った．
なお，電気特性計測にはネットワークアナライザを用いた．
また，寄生容量の理論値は各コイルの設計値から導出した．
高周波ではコイルの隣り合う導線間に発生する静電容量成
分のみを考慮することで，コイル全体の寄生容量の理論値
を導出することができる(5)．このとき，コイル全体の寄生容
量 Cptは式 (2) で表せる． 
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Fig. 7 Gaps between the adjacent layers of an imaging coil. 
 
Fig. 5 Experiment for measuring gaps between the 
adjacent layers. 
 
Fig. 6 Gaps between the adjacent layers of a fabricated coil. 
 
ただし，ε0 [F/m]は真空の誘電率，εrは比誘電率，nは巻き数，
D [mm]はコイルの外径，w [mm]は導線幅，p [mm]は導線の
ピッチ間隔，l [mm]はコイルの長さである．寄生容量の理論
値計算では，真空の誘電率 ε0 = 8.55 × 10-12 F/mとし，各コイ
ルともポリイミドの比誘電率 εr = 3.55を用いた． 
 寄生容量の計算値算出に用いた各コイルの自己共振周波
数およびインダクタンスの計測値と寄生容量の理論値・計算
値を Table 1に示す．Table 1に示すインダクタンスの計測値
は，インダクタンスが一定値となった 100 ~ 200 MHzでの平
均値である． 
Table 1より，各コイルは同寸法であるため，寄生容量の理
論値はともに 1.40 × 10-2 pFである．しかし，寄生容量の計算
値は撮像用コイルでは 0.293 pF，比較用コイルでは 0.306 pF
である．比較用コイルは，撮像用コイルの 4.25 %増加してい
る．これは比較用コイルには位置決め機構がないため，導線
のピッチ間隔が部分的に狭まり，コイル全体の寄生容量が増
加したことが原因と考えられる． 
 以上より，位置決め機構を用いて層間隔を一定に保持する
ことで．寄生容量の増加を抑制できることが確認できた．ま
た，層間隔をより高い精度で一定に保持することで，寄生容
量がより低減することが期待できる． 
3.3 MRI画像計測 
小型 MRI装置による MRI画像計測における撮像用コイル
の有効性を検証するため，撮像用コイルを用いてMRI画像計
測実験を行った．MRI 画像計測実験には理化学研究所の小
型 MRI装置を利用した．この MRI装置は周波数 202.1 MHz
の共鳴信号を用いて，分解能 200 μmの MRI画像計測を行っ
た．サンプルは外径 2 mm，内径 1 mm，長さ 12 mmのテフ
ロンチューブに封入したゼラチンとした．内径 3 mm，外径
3.8 mm，長さ 5 mm，巻き数 9の手巻きコイルを比較対象と
し，撮像用コイルと手巻きコイルを同じ撮像条件で撮像し，
各コイルで撮像されたMRI画像の SNR (Signal to Noise Ratio; 
信号対雑音比) を比較した． 
撮像用コイルと手巻きコイルでの 202.1 MHzにおける電気
特性を Table 2に示す．Table 2より，202.1 MHzでの抵抗値
は撮像用コイルでは 3.62 Ω，手巻きコイルでは 2.11 Ωである．
インダクタンスは撮像用コイルでは 166 nH，手巻きコイルで
は 161 nH である．このため，撮像用コイルと手巻きコイル
の電気特性はほぼ等しいといえる． 
撮像用コイルと手巻きコイルで取得された MRI 画像およ
び各MRI画像の SNRを Fig. 8 に示す．Fig. 8より，MRI画
像の SNRは，撮像用コイルでは 125，手巻きコイルでは 131
である．撮像用コイルは，手巻きコイルより SNRが 4.58 %
減少しているものの，ほぼ等しい SNRといえる． 
以上より，撮像用コイルは小型 MRI装置による MRI画像
計測に有効であることが確認できた．また，撮像用コイルで
は，位置決め機構の設計を調節することで，高い精度で層間
隔を一定に保持し，寄生容量を低減できる．このため，撮像
用コイルは共鳴信号を効率良く受信し，SNRを向上できると
考えられる． 
 
4． 結論 
本研究では，導線のピッチ間隔を一定に保持する機構を持
った折り畳み式多層マイクロコイルの提案し，試作用コイル
と撮像用コイルの試作を行った．平均層間隔と設計値との最
大誤差は試作コイルで 5.42 %であり，撮像用コイルでは
6.00 %であった．平均層間隔と計測値との最大誤差は，試作
コイルでは 14.8 %，撮像用コイルでは 59.5 %であった．撮像
用コイルの寄生容量が比較用コイルとの 4.25 %となった．撮
像用コイルを用いて SNRが 125のMRI画像を取得し，小型
MRI装置によるMRI画像計測に有効であることを確認した． 
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Table 2 Characteristics of the coils at 202.1 MHz. 
Imaging coil Winding coil
Resistance 3.62 Ω 2.11 Ω
Inductance 166 nH 161 nH
Table 1 Characteristics of the imaging and comparable coils. 
 Imaging Comparable
inductance 161 nH 173 nH
Self-resonance frequency 731 MHz 692 MHz
Theoretical parasitic capacitance
Calculated parasitic capacitance 0.293 pF 0.306 pF
1.40 ×10-2 pF
